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摘 要 ! 机内测试 %&’"%()*+,&- ’./+#是一种能显著提高系统测试性和诊断能力的重要技术 !是
实现可测试性设计的重要技术手段之一 $ 介绍了机内测试技术的定义 %特点 %分类 %设计内容以及设
计流程等!详细阐述了机内测试技术的发展历程!并对测试性技术的新趋势进行了探讨和展望$
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随着武器装备性能的日益提高以及信息技术飞速

发展的需求 #测试性越来越受到人们的重视 % 机内测试

%&’!%()*+,)- ’./+"是系统和设备内部提供的检测 &隔离
故障的自动测试能力 # 是复杂系统或设备整体设计 &分
系统设计 &状态监测 &故障诊断和维修决策等方面的关
键共性技术 #同时也是改善装备系统或设备测试性与诊
断能力的重要手段 Q !,4R% 然而 #常规 %&’ 应用中存在故障
诊断能力差 &虚警率高 &不能隔离间歇故障 #达不到系统
的原有设计要求 #严重降低了 %&’ 诊断检测结果的可信
度 #大大影响了使用及维修人员对 %&’ 的信任 #阻碍了

%&’ 效能的充分发挥和更广泛 &更深入的应用 Q !R% 因此 #
国内外学者提出了许多方法来解决常规 %&’ 存在的不
足 #其中以将神经网络 &专家系统 &模糊理论 &信息融合
等在内的智能理论和方法应用到 %&’ 的设计 & 检测 &诊
断 &决策等方面而产生的智能 %&’ 技术最为有效 %目前 #
对机内测试的研究多集中在具体的 %&’ 设计 Q 3,SR及降低

虚警技术 Q T,!!R等方面 %

. 机内测试概述
美军标 U&?,V’5,!4"TF 对机内测试 !%&’" 的定义

如下 Q ! #!$R’
定义 .!%&’ 是指系统和设备内部提供的检测 &隔离

故障的自动测试能力 %
定义 /!%&’ 是指系统主装备不用外部测试设备就

能完成对系统 &分系统或设备的功能检查 &故障诊断与
隔离以及性能测试 #它是联机检测技术的新发展 %

%&’ 的特点 ’可快速故障诊断 #减少故障检测时间 #
提高检测效率 $减少人为诱发的故障 $减少测试维修人
员的数量和降低技术等级的要求 $减少保障设备 &通用
测试设备等的要求 $通过多层分布式设计 #可以对系统 &
模块 &芯片级实施测试 &检测和故障诊断 $%&’ 能够检测
隐蔽故障 #提高系统的任务可靠度 %
常用的 %&’ 设计技术有很多 #按实现手段的不同可

分为扫描技术 &环绕技术 &模拟技术 &并行技术 &特征分
析技术等 $按被测对象的不同又可分为 W2U 测试技术 &
WXU 测试技术 &FYZ 测试技术 &2[5 和 5[2 测试技术 &
机电部件测试技术等 %其中较常用的一种分类方式是将

%&’ 设计技术分为数字 %&’&模拟 %&’&环绕 %&’ 和冗余
%&’ 等技术 Q !4R%
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! 机内测试设计内容及设计流程 " #$%

!"# 设计内容分为机内测试系统 !!"#$"总体设计 #
中央管理器设计 #单元 !"# 设计三大部分 $如图 % 所示 %

!"#$ 总体设计是指从整个系统的角度 $考虑总体的
功能 #工作模式 #结构布局和信息处理等方面的设计 &中
央管理器是对 !"#$ 中的多个成品 !"# 进行综合管理 $
实际应用的中央管理器常分解为多个不同级别的测试

管理器进行设计 &单元 !"# 设计泛指中央管理器之外的
各级 !"# 详细设计 %
各设计部分包含的设计内容如表 % 所示 %

在明确 !"# 设计的定性和定量要求基础上 $根据表
% 所列的各类设计的设计内容 $ 进行 !"#$ 总体设计 #测
试管理器设计和单元 !"# 设计 $设计流程如图 & 所示 %

$ 机内测试技术的发展历程
机内测试技术的发展过程可归纳为如下 ’ 个阶段( %&)%*+’
第 % 阶段 ’&, 世纪 -, 年代 $ 机内测试处于萌芽阶

段 %此时 $机内测试只是监测几个主要参数 $由人工判断
是否故障 $更不能隔离故障 % 如 -, 年代初装备 .)*! 飞
机的火控雷达 /01)2&$ 其发射机中配置 !"# 电路可以
监测发射机工作时间 #工作电压 #磁控管电源 #混频管电
流等参数 $由操作员启动测试和判定测试结果 % 故障隔
离则要由外部测试设备来完成 %
第 & 阶段 ’2, 年代初期 $ 机内测试的基本功能定位

进入到了成型阶段 % 在参数监测的基础上 $增加了自动
故障检测和故障隔离功能 % 此时的 !"# 主要应用在航空
航天和军事领域 % 如民用航空领域的波音 2&2#波音 232
经典型 #麦道 4, 等飞机均配置了模拟系统的 !"#$提供
座舱的可见指示 !报警灯 #标尺红线 "以及按键测试和
1567515 测试 % 在军事领域 $%82* 年装备 .9%’ 飞机的
/01)-3 多功能雷达 $其 !"# 可进行连续监测 #置信水平
测试 #状态评定和故障隔离测试 %
第 3 阶段 ’从 2, 年代中后期到 4, 年代中期 $机内

测试得到了大范围的推广应用 $ 并向中央测试系统发
展 $形成了中央测试系统的雏形 % 如 2, 年代后期研制 #
4, 年代初期开始服役的 .:/)%4 飞机 $其 4,;的电子设
备和系统都设计有 !"# 功能 $而且有较高的故障检测与
隔离能力 %在民用航空领域 $如波音 2’2#波音 2-2#麦道
8,#空客 3&, 等飞机普遍采用数字化技术 $外场可更换
单元 !<=>"具有前面板提供 !"# 交互 !如按键和简单的
显示"能力$并进一步提供多个 <=> 共用的中央显示面板 %
第 * 阶段 ’从 4, 年代后期到 8, 年代中期 $利用综

合诊断 #智能技术对诊断技术进行改良 $以提高诊断能
力 #降低虚警 %同时 $将中央显示接口升级为中央维护模
块 $将故障与维修手册进行关联 $连同成员系统 !"#?$
形成了成熟的中央测试系统 %进行诊断方法和技术改良
的主要原因是 .)%’#.)%-#.:/)%4 等飞机的机内测试
普遍存在着故障检测隔离能力低 #虚警率高 #诊断效率
较低等问题 % 为此 $在 .:/)%4?:.#@)%2 运输机 #!)& 隐
形轰炸机 #A)&& 直升机 #.)&& 战机等飞机的研制中 $大
量应用了综合诊断 #人工智能技术对 !"# 进行改良 % 在
民用航空领域 $如波音 2*2)*,,#麦道 %% 等飞机开始采
用联邦式航空电子系统 $并利用中央维护计算机 !@B@"
实现对所有成员系统 !"# 的综合控制 %
第 ’ 阶段 ’从 8, 年代后期到 &% 世纪初期 $是机内

测试发展的重要阶段 % 在民用航空领域 $中央测试系统
在成员系统 !"##中央维护功能的基础上 $进一步综合
状态监控功能 % 如波音 242 飞机在借鉴波音 222 飞机的
@B@ 以及 CDEFGHFII 飞机诊断和维修系统的基础上建立
了飞机信息与维护系统 $该系统可以执行机上的实时数
据收集 #故障处理和显示 $执行根原因分析以消除级联

图 % !"# 设计三大部分关系
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表 ! 机内测试设计内容

!"#$ 总体设计
!
!
!
!
!
!
!
!
!

设计内容

测试对象分析

功能设计

工作模式设计

结构布局设计

测试流程设计

诊断策略设计

软 :硬件设计
防虚警设计

信息处理设计

测试管理器设计

!
!
!
"
!
!
!
!
"

单元 !"# 设计
!
!
!
!
!
!
!
!
"

分类

图 & !"# 设计流程

!"# 设计要求

系统功能设计

系统工作模式设计

系统结构布局设计

系统信息处理设计

!"#$ 总体设计报告

测试管理器功能设计

测试管理器工作模式设计

测试管理器结构层次设计

测试管理器推理策略设计

测试管理器软:硬件设计

测试管理器信息处理设计

测试管理器设计报告

!"# 测试对象分析

!"# 功能设计

!"# 工作模式设计

!"# 测试流程设计

!"# 诊断策略设计

!"# 软:硬件设计

!"# 防虚警设计

!"# 信息处理设计

单元 !"# 设计报告

测
试
管
理
器
设
计

单
元!"#

设
计

!"#$ 总体设计
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故障 !执行飞行面板效应与系统故障的关联 !通过网络
传送数据到地面维护系统 !扩展诊断和预测分析 !提供
所有成员系统的单点访问等 " 在军用航空领域 !以 !"#$
战斗机为标志 !在故障预测与健康管理 %&’ #%()*+),-./,
0+1 &203-4 ’0+0*252+-$ 思想的牵引下 ! 中央测试系统
转变为机上的 %&’ 系统 % 该系统包括 678&系统 9分系统
%&’ 区域管理器 &飞机 %&’ 管理器等 !提供数据采集 &
增强诊断&故障预测和维修决策等综合的健康管理能力 "
! 测试性技术的新趋势
目前 678 的发展新趋势主要有 ’智能 678&综合诊断

和预测与健康管理 (%&’$等 % 678 智能化主要解决了传
统 678 在最优设计 &信息获取 &分析处理 &综合决策等方
面的不足 !提高了整机故障诊断能力 !降低了系统虚警
率 % 目前研究和应用中的智能 678 技术主要包括 ’灵巧
678&自适应 678&基于时间应力测量的增强 678 等 )综合
诊断是指通过考虑和综合测试性 & 自动和人工测试 &维
修辅助手段 &技术信息 &人员和培训等构成诊断能力的
所有要素 !使武器装备的诊断效能达到最佳的一种结构
化过程 !是实现经济有效地检测和无模糊隔离武器系统
及设备中所有已知的或可能发生的故障以满足武器系

统任务要求的手段 : ;<=)%&’ 系统是近年来提出的集故障
诊断 & 故障预测和健康管理能力于一体的新型综合系
统 ! 它是实现装备自主维修以及维修智能化的重要手
段 !在保证装备战备完好性 &提高维修效率 &节约维护费
用等方面起着重要的作用 : ;;=%
目前许多新型装备都开始采用新型测试技术来提

高装备的测试性 &维修性和可靠性 !但在具体应用中还
存在许多问题困扰着装备的研制和维护!迫切需要深入研
究智能测试理论和方法! 解决测试中存在的各种问题 : ;$=%
国内外的研究和应用表明 ! 设备的 678 系统在振动 &冲
击 &温湿度 &暂态电压以及压力变化等诸多时间应力因
素的作用下 !容易造成故障的 *误报 +或 ,假报 -现象 % 这
些 ,误报 -或 ,假报 -通常被定义为 678 系统的虚警 % 因
此 !时间应力信息是 678 降虚警的重要信息源 !如果将
获取的时间应力数据与 678 数据结合起来进行关联分
析 !并采取必要的方法对 678 虚警进行识别 !可以提高
678 故障检测与隔离的准确性 !减少虚警 : ;;=%
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